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摘要! 对上海崇明岛地区表层土壤中重金属元素的分布特征进行了研究!结果表明崇明岛表层土壤未受

人为污染' 运用标准化方法计算了崇明岛地区表层土壤中重金属元素镉%铬%铜%铅%锌%砷的环境地球化

学基线值!建立了元素镉%铬%铜%铅%锌%砷的环境地球化学基线模型!确定其环境地球化学基线值分别为

":#;%A#:;A%<#:<!%!@:A;%?$:@<%?:<@

!

RdR' 与上海市土壤背景值进行了对比检验!结果显示!标准化方

法能有效计算土壤中元素的环境地球化学基线!获得的基线符合其定义和实际意义!为区域经济发展规划

和环境评价提供了实用的基础地球化学信息'

关键词! 环境地球化学基线& 分布特征& 重金属& 土壤& 崇明岛
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))环境地球化学基线值研究是探索环境介质中

元素的现状水平!为未来自然的或人为的环境扰动

提供对比标准或尺度% 环境地球化学基线旨在确

定矿物及化学元素的自然变化!以便与人类活动诱
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发的影响进行对比(# D!)

% 环境地球化学基线不同

于背景值!它探寻的是环境的目前状态!表示在人

类活动扰动地区即时测量的元素浓度!而背景值所

研究的则是不包括人类活动影响的自然环境本身

的元素浓度(<)

% 由于人类活动影响范围广大!所

以背景值通常比基线更难确定% 目前地球化学工

作者希望将基线值作为背景值和异常值的界限!即

低于基线的部分作为地球化学背景!高于基线的部

分作为地球化学异常(@)

% 随着人们对第一环境

#自然环境$和第二环境#被扰动的自然环境$认识

的逐步深入!环境地球化学基线作为对比和判别人

类或者自然事件造成的环境扰动的标准!对评价人

类开发前后化学物质浓度的变化及环境的演变具

有十分重要的意义(P)

% 同时!开展土壤地球化学

基线研究!确定化学元素自然分布的空间变化!也

是了解地表环境污染及恶化程度*预测和监测全球

变化效应与环境变化的基础%

#;;$年国际地球科学联合会成立了全球地球化

学基线工作组!负责协调和组织相关的科学活动% 从

此!地球化学基线研究在各国受到普遍重视!开展了

一系列研究% 较有代表性的是欧洲的环境地球化学

基线填图% 经过十余年的探索!环境地球化学基线的

理论研究及实际应用均取得了重要进展($ D#")

% 但是!

对于土壤元素环境地球化学基线的识别及判别方法*

基线值的影响因素*不同地质背景和地理景观区的地

球化学基线等仍需深入研究(##)

%

随着中国地质调查局多目标区域地球化学调查

工作的深入开展!一批区域性*流域性的地球化学调

查数据正在形成!这批数据既能直接服务于当前区

域经济社会发展!又具有长远的多学科基础研究意

义% 利用多目标区域地球化学调查数据!开展土壤

地球化学基线值研究!无疑是基础性的工作之一%

本文通过标准化方法研究崇明岛地区土壤中重

金属元素的环境地球化学基线!以土壤环境地球化学

研究为主线!将土壤重金属元素的空间分布规律与环

境地球化学机理研究相结合!建立区域土壤环境地球

化学基线!判别由长江冲积物形成的崇明岛在自然作

用和人类活动共同作用下对土壤环境的影响%

>?研究区概况
崇明岛位于上海市东北部的长江入海口!是全世

界最大的河口冲积岛% 全岛三面环江!一面临海!总

面积 #!$A bH

!

!东西长?" bH!南北宽#< =#? bH!中心

位于东经 #!#fP$"g!北纬 <#fAP"g!是一个由近代长江

冲积物发育而成的狭长冲积岛% 气候属北亚热带海

洋性气候区!夏秋季受台风影响较大% 全岛地势低

平!河网密集!岛内水资源主要受到长江径流和潮汐

影响!水质偏咸% 每年长江携带巨量泥沙沉积在此区

域!平均造陆速率为 #<:< bH

!

dI!发育了广阔的河口

湿地% 土壤类型分布&北沿为滨海盐碱土!中轴偏北

为半水成土!南部为淋溶土%

@?材料与方法
@:>?样品采集与分析

由于受地球偏向力影响!长江北支以下滩涂淤

涨延伸已趋衰亡!崇明岛东岸滩涂淤涨迅速!沉积

历史较短!故选择崇明岛东南部为研究区!开展基

线值研究工作% 工作方式为沿长江主河道泥沙沉

积方向!布设了 #?P bH

!的网格区#图 #$% 按 @ 个

样dbH

!的密度采集表层土壤样品!# 个组合样dbH

!

为分析单元!共采集表层土壤 A?" 件!组合成 !<!

个分析单元测定其中的矿物元素和重金属元素%

样品经自然风干!粉碎过 ":"A@ HH #!"" 目$筛!

用2,UD.36和2,UD16分析测定其中的主*痕量

元素!分析过程严格按国标规定的土壤检测方法进

行!保证了样品分析质量的可靠性%

图 #)研究区采样点分布图
cJR:#)6IHL9J'ROJY(OJ' ,[8'RHJ'R2O9I'\

@:@?研究方法
土壤地球化学基线值的确定方法主要有&标准

化方法*统计学方法和地球化学对比法(#!)

%

本文采用标准化方法作为研究方法% 标准化方

法的基本思想是将地球化学过程中的惰性元素作为

标准!根据活性元素#污染元素$与惰性元素的相关

性!建立二者之间的线性回归方程!即基线模型&

=

H

n5=

'

kY

式中!=

H

'样品中活性元素#污染元素$的测量浓

度"=

'

'样品中惰性元素#标准元素$的测量浓度"

'$@!'
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5*Y'回归常数%

将上式通过 ;Pq统计检验!落在 ;Pq置信度

以内的样品代表基线的范围!即没有受到人为污

染"落在 ;Pq置信度以外的样品表明受到了人为

污染% 将受到人为污染的样品剔除!通过统计分析

及数据处理可获得回归常数 5*Y值%

根据研究区土壤惰性元素的平均含量!求得活

性元素的平均预测值'''基线值X!即&

X

H

n5=

/

kY

式中!X

H

'活性元素的基线值"=

/

'标准元素的平

均值%

在确定化学基线的过程中!要考虑样品粒度和

其他因素对研究元素的影响% 标准化方法由于选

择了恰当的标准因子#元素$!可以降低或消除上

述因素的影响% 所以!标准因子的选择是使用标准

化方法确定地球化学基线值核心的问题% 选择标

准因子必须要根据研究区的地质特征*人类活动影

响状况以及研究环境问题的特点来进行% 在用标

准化方法确定地球化学基线前!还有必要了解研究

区的基本地质条件和地质环境%

A?结果与讨论
A:>?研究区表层土壤中重金属元素分布状况

研究区表层土壤中重金属元素空间分布见图

!!将研究区表层土壤数据与国家土壤环境质量标

准(#<)比较!数据列于表 #%

图 !)崇明岛研究区表层土壤重金属元素地球化学图
cJR:!)G(8N[(HJNI9HILO8a[(I]_H(YI9OJ' Y8L O8J9aZ8H

,[8'RHJ'R2O9I'\ OY&\_IZ(I

表 #)研究区表层土壤重金属分布特征
WÌ9(#)W[(\JOYZJ̀&YJ8' N[IZINY(ZJOYJNO8a[(I]_H(YI9OJ' Y8L

O8J9OaZ8HOY&\_IZ(I

项目
3

m

d#

!

R+R

D#

$

,\ B' ,& Ù ,Z .O

一级标准 ":!" #"" <P <P ;" #P

二级标准 ":<" !P" #"" <"" <"" !P

研究区元素含量平均值 ":#; ?$:@$ <#:<< !@:A$ A#:?$ ?:<;

研究区元素含量最低值 ":#@ $!:@$ !":P# #A:@# P$:<< @:#;

研究区元素含量最高值 ":<P !;@:"" ;<:@" ?":#< #@A:<@ #P:A"

))崇明岛研究区表层土壤中重金属元素的平均含

量都低于土壤环境质量一级标准!基本没有污染!是

清洁的% 这与王军等(#@)对崇明岛蔬菜地土壤中重

金属含量的分析结果相吻合%

以重金属元素 ,\ 为例!表层土壤中含量在

":#@ =":<P

!

RdR!均值 ":#;

!

RdR% 大部分点位!

,\含量都低于国家土壤环境质量一级标准"邻近

江边的四
#

港*六
#

港*七
#

港和引河入海口处及

前哨农场场部东北部地区局部地区表层土壤中,\

含量略高!体现了岛内排污河水在入海口地区出现

重金属元素,\富集现象%

A:@?研究区表层土壤地球化学基线值
使用标准化方法确定地球化学基线值时!首先

参考元素必须满足以下条件&具有较强的抗风化能

力!其质量分数不易受氧化还原条件*吸附和解吸

附作用*成土过程等各种自然作用的影响"具有较

小的分布离散性!是一种比较稳定的元素或是一种

惰性元素"参考元素主要来源于自然母质#地壳岩

石$!没有明显的人为源"参考元素的质量分数对

人为源的输入非常敏感"参考元素与其他元素的质

量分数在自然作用过程中共消长"在进行回归分析

时!参考元素与污染元素间存在明显的相关性%

.9是组成铝硅酸盐矿物最重要的组分之一!

因此常被用于代表粒度变化的标准(#P)

% 而在研究

结晶岩冰蚀沉积物金属元素含量的标准化时!选用

4J较.9好% 在人类活动引起的金属输入量较自然

来源低时!可用c(作为标准元素(#$)

!在评价 ,Z的

人为污染时可以采用5作为标准化元素(#A)

% 其他

元素如,O**̀ *6N*6H和W[等!也可以作为标准化

因子%

结合以上选择参考元素的条件和崇明岛的地

质条件以及特殊的沉积环境!选择 .9*4J*m(*,O*

'A@!'
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6N*5作为待选择参考元素!分别与,\*,Z*,&*Ù*

.O*B'作相关分析!确定相关性最好的元素作为最

终参考元素!分析结果见表 !% 重金属元素与待选

择参考元素相关分析的结果表明!重金属与元素

,O的相关系数最高!说明在崇明岛这种特殊的沉

积环境中!在黏土矿物和长石结构中存在的 ,O可

以用来示踪富集微量元素的黏土矿物%

表 !)表层土壤重金属元素与待选参考元素相关分析
WÌ9(! ),8ZZ(9IYJ8' I'I9_OJO8a[(I]_H(YI9(9(H('YOI'\

O(9(NY(\ Z(a(Z('N((9(H('YOJ' Y8L O8J9O

重金属

元素

相关系数

4J m( 6N 5 ,O .9

,\ ":@<< ":<$P ":@"# ":!"; ":@@; ":<<!

,Z ":P?P ":P<P ":P<@ ":<@# ":$"? ":P@$

,& ":<;# ":<<< ":<A; ":#;# ":@!? ":!;@

Ù ":$P; ":PP" ":P;P ":<;! ":$$# ":@A<

.O ":A#A ":$?# ":$<; ":<#@ ":P;P ":A#"

B' ":P<< ":@A< ":P"; ":!?; ":P?# ":@<A

以,O作为参考元素!按标准方法建立基线模

型!计算崇明岛表层土壤重金属元素的基线值!结

果见表 <%

表 <)采用标准化方法计算重金属元素地球化学基线值"

WÌ9(<)G(8N[(HJNI9̀IO(9J'(]I9&(O8a[(I]_H(YI9(9(H('YO

NI9N&9IY(\ `_Y[('8ZHI9JK(\ LZ8N(\&Z(

重金属

元素
基线模型

3

m

d#

!

R+R

D#

$

,O平均值 元素基线值

,\

X

,\

n":"#$=

/

k":"P"

A:"? ":#;

,Z

X

,Z

n@:$@<=

/

k<P:<@

A:#< A#:;A

,&

X

,&

n@:"#;=

/

k":$"?

A:#" <#:<!

Ù

X

Ù

n!:@#$=

/

kP:@!#

A:#! !@:A;

.O

X

B'

n#:#$!=

/

k":#!;

A:"? ?:<@

B'

X

.O

nA:;"?=

/

k!@:$P

A:#" ?$:@<

)

"

,O平均值经过 ;Pq置信区间检验% X

H

'活性元素的基线

值"=

/

'标准元素的平均值%

用计算得出的重金属元素基线值与崇明岛表层

土壤的实测值#1 n!<!$进行对比!表 @结果显示!元

素基线值与其在表层土壤中的平均含量相差并不

大!表层土壤中超过基线值的样品数量都在 P"q以

内% 表明崇明岛表层土壤较为清洁!未存在重金属

元素的污染% 但是通过土壤基线值的计算和统计分

析!表明人为活动对土壤环境的影响依然存在%

将计算得出的重金属元素基线值与上海市土

壤环境背景值(#?)进行对比!表 P 结果表明!,\*B'

和,&的基线值高于背景值% 当地无规模化的工

业生产!以农业蔬菜种植为主!参照陈林华等(#;)对

常用肥料重金属含量调查!肥料中重金属元素,\*

B'*,& 的超标率分别为 !@:#q*#A:!q*#<:?q%

本文认为崇明岛土壤中重金属 ,\*B'*,& 的主要

来源是肥料% Ù*,Z*.O基线值略低于背景值!说

明该地区这几种元素的人为来源相对较少!没有对

环境造成影响%

表 @)表层土壤中重金属元素含量与基线值对比
WÌ9(@),8HLIZJO8' 8a[(I]_H(YI9N8'Y('YOJ' Y8L O8J9OQJY[

R(8N[(HJNI9̀IO(9J'(]I9&(O

重金属

元素

3

m

d#

!

R+R

D#

$

基线值 平均值 最高值 最低值

超过基线值样品数

#1 n!<!$

.O ?:<@ ?:<; #P:A" @:#; #"<

,\ ":#; ":#; ":<P ":#@ #"?

,Z A#:;A A#:?$ ;$:A? P$:<< #;

,& <#:<! <#:<< ;<:@" !":P# ;A

Ù !@:A; !@:A$ ?":#< #A:@# ?!

B' ?$:@< ?$:@$ !;@:" $!:@$ ?<

表 P)表层土壤中重金属元素环境背景值与基线值比较
WÌ9(P),8HLIZJO8' 8a(']JZ8'H('YI9̀ INbRZ8&'\ ]I9&(O8a

[(I]_H(YI9(9(H('YO J' Y8L O8J9O QJY[ Y[(JZ

R(8N[(HJNI9̀IO(9J'(]I9&(O

项目
3

m

d#

!

R+R

D#

$

,\ B' ,& Ù ,Z .O

背景值 ":#! ?<:$? !?:<A !P:<P A@:?? ?:A$

基线值 ":#; ?$:@< <#:<! !@:A; A#:;A ?:<@

B?结语
本文以上海崇明岛表层土壤为研究对象!应用

标准化方法!计算出表层土壤地球化学基线值!主

要得到以下结论%

##$ 崇明岛表层土壤重金属水平处于国家土

壤环境质量标准的 # =! 级!是清洁的% 引河入海

口呈现个别高值点!是由于人工引河口是岛内生活

排污的,汇-!从而造成局部土壤重金属含量偏高%

#!$ 结合崇明岛的地质背景和特殊的沉积环

境!以,O作为参考元素!可以较好地指示重金属元

素在土壤环境中的变化%

#<$ 由崇明岛表层土壤环境地球化学基线值

的计算结果可得出!该地区土壤中的重金属含量水

平主要受地质背景和沉积环境控制!人为污染源的

影响较少%

'?@!'

第 < 期
)岩)矿)测)试)

[YYL&

"

QQQ:_bNO:IN:N'

!"#" 年

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

All rights reserved. http://www.ykcs.ac.cn 



当前!崇明岛面临巨大发展机遇!但也给生态

环境保护带来新的考验% 崇明岛要实现建设现代

化生态岛的战略目标要求!必须合理规范建设行

为!有效把握建设进程% 依据本研究所提供基线值

数据!亦可对崇明岛发展过程中土壤环境的变化进

行检验%
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